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1. はじめに
近年，情報社会のユビキタス化という概念に伴い，よ
り高速で大容量，かつ安定した無線通信環境の整備が必
要不可欠なものとなっている．すなわち，携帯電話の基地
局や，公衆無線 LANスポットを効率的に配置し，より広
範囲に高強度の電波が届くことが求められるようになっ
ている．これらの配置を決定するために実測による検討
を行うと，コストと手間が大きくかかってしまう．した
がって，シミュレーションによる電磁波伝搬特性の解析
がより有効な手段となる [1]．
昨今の無線通信においては，通信帯域幅の広域化やアン
テナの小型化を目的として主に高周波が用いられている
ので，光線追跡法が有効となる [2]．これは，電波の挙動
を推定する上で，その伝搬を光線 (レイ)の集まりとして
近似する高周波漸近解法である．計算アルゴリズムの違い
から，イメージング法と SBR法 (Shooting and Bouncing
Rays method，別名レイラウンチング法)の二種類に分け
られるが，本研究では散乱体の数が多く，その形状が複
雑になった場合でも計算時間において有利である SBR法
を用いた電磁波伝搬解析を行っていく．
SBR法に関する過去の研究としては，送信アンテナの
向き変更及び可視化断面の多角化の研究 [3]や，多重エッ
ジ回折波の寄与を考慮したアルゴリズム [4]など，様々な
機能が実装されてきた．そして，追跡する光線に透過に
よる損失を近似的に与えた伝搬解析 [5]のような，透過波
の寄与を考慮した伝搬解析が行われた．2013年には，散
乱体に光線が入射した際に透過後の光線を計算し，その
軌跡を追跡するようなアルゴリズムが組み込まれ，透過
波の寄与が支配的となる室内における伝搬解析が研究さ
れた [6]．
しかし，過去の研究においては，壁の厚みに対する定
義があいまいであり，反射波，透過波の計算に問題があっ
た．そこで本研究では，壁の厚みを考慮した内壁を建物
の内部に生成し，独立した 2枚の壁を用いて反射・透過
の計算を行うアルゴリズムによって，それらの問題点を
解決した．本論文では，従来方法や理論値との比較を行
い，提案方法における計算がより妥当なものであること
を示している．
2. SBR法の概要
ここでは，SBR法について，その基本的なアルゴリズ
ムの概要について述べる．SBR法では，まず直方体の解
析領域を設定し，送信点をどこか一点に配置する．そし
て大地を表す z = 0を基準とし，解析に必要な散乱体を
空間内に配置する．これには決まった書式の地理データ
ファイルを利用し，そこから読み込んだ建造物の諸情報
をプログラム内で用いる．
次に地面からの任意の高さの平面を可視化面として設
定し，その平面をピクセルによって格子状に分割する．そ
れらのピクセルに一つずつ対応するようにして，光線の
入射を判定する直径 aのサンプル球を並べて配置する (図
1)．
そして解析空間内に存在する送信点より単一の光線を
ある方位に向かって放射し，建造物や地面による散乱な
どを含め，逐一追跡していく．その途中でいずれかのサ
ンプル球に達した際には，対応するピクセルに光線の持
つ様々な情報を記録させる．その光線が追跡終了条件を
満たした際には追跡を中止し，先ほどの方位から少しず
らした方向に次の光線を放射する．
この操作を指定した放射角度 ごとに離散的に行い，
全方位へと光線を放射する．それらが終了した後には，ピ
クセルに記録された複数の光線情報をもとに電界強度の
ベクトル演算を行い，それに応じたピクセルへの色づけ
を行う．これが SBR法プログラムの大まかな流れとなる．
なお，SBR法のプログラム言語には C++を使用して
いる．
3. 反射波，透過波の計算方法の比較
3.1 従来方法における反射波，透過波の表
現と，その問題点
SBR法においては，散乱体に入射した光線は反射波と
透過波に分岐をする．そこで従来方法では，壁に光線が衝
突した際には，その厚み分だけ進ませた位置に「透過波
を新たに放射する送信点 (以下，この点を透過点と呼ぶ)」
を生成し，そこから光線を新たに放射することで透過波
を表現していた．しかし，この方法では，壁の外側から
図 1: SBR法におけるピクセルとサンプル球
光線が入射した場合には内側に厚みが生じ，内側から入
射した場合には外側に厚みが生じてしまい，統一性を持
たせられていなかった．また，反射波の表現に関しては，
厚みを考慮しない壁 1枚によって計算がされていたため，
ここでも壁の厚みが正しく表現されていなかった．
従来方法によるシミュレーション結果を図 2に示す．こ
の図は，建物外側から放射された光線が透過していく様
子を表している．ピンク色の線で囲われた長方形が厚み
を持つ建物の壁であり，その右側にある×印が送信点を
表している．光線は左方向に向かって限られた角度で放
射されている．
図 2: 従来方法による反射，透過の様子
図中の (1)に見受けられるように，厚みを考慮しない
状態の壁において反射が生じている．また，光線が透過
したのち，内側に厚みを生じ，そこから透過波が放射さ
れている様子が (2)の黄緑色の領域から伺える．そして
この透過波について，左側の壁に反射し，再び内側から
右側の壁に衝突した光線は，今度は外側に厚みを生じて
いる様子が白抜きのピクセルから観測することができる．
また，(3)に示した位置に不適切な白抜きのピクセルが生
じているが，これについては次項にて詳しく述べる．
3.2 従来方法における角付近に入射した光
線に対する問題点
従来方法では，ある壁に入射した光線が，他の壁から
透過していくような状況で問題が生じる．
たとえば図 3に示すように，建物の角付近に光線が入
射した際にこのような問題が考えられる．この場合では
光線が入射するのは下の壁であるが，透過点は左の壁に
生成されるべきである．しかし，従来方法では下の壁の
延長線上に透過点を設けるため，そのずれの分だけ白抜
きのピクセル (光線の不達領域)ができてしまい，光線の
強度も弱くなってしまっていた．こういった問題を解決
するためにも，従来方法のような 1枚の壁のみを用いた
計算アルゴリズムを修正する必要があると考えられた．
図 3: 従来方法における誤った透過波の処理
3.3 提案方法における反射波，透過波の計
算方法
提案方法では，もとある外壁と，そこから壁の厚み分
だけ内側に平行移動した内壁を用いて，光線の反射，透
過の処理を行う．まずここでは，建物内部から放射され
た光線が，内部において反射，または外部へと透過して
いく様子にのみ限って述べる．
建物内側から光線が入射する場合には，まず内壁に光
線が衝突し，反射，透過が生じる．よって，反射の計算
は内壁を用いて行う．また，透過の処理に関しては，単
純な地理モデルにおいては内壁に衝突した光線は，ほと
んどがそれに対応する外壁から再び建物外部へと透過し
ていくと考えられる．そこで，内壁に光線が衝突した入
射点から，入射光線の進行方向を表す単位光線ベクトル
を用いて，その延長線上の外壁の交点を求める．ここで
外壁の方程式 ： a0x+ b0y + c0z + d0 = 0 ;
単位光線ベクトル ： R^ = lx^+my^ + nz^ ;
入射点 ： (xi; yi; zi)
とすると，内壁上の入射点から外壁上の透過点までの伝
搬距離 tは
t =  a0xi + b0yi + c0zi + d0
a0l + b0m+ c0n
(1)
と計算できる．この tを (xi; yi; zi) + tR^に代入すれば透
過点の座標が求まるので，そこから新たに光線を放射す
ることで透過波を表現することができる．
しかし，前節で触れたように，ある内壁に入射した光
線が別の外壁から出ていくような場合が考えられる．そ
こで，上式で求まった外壁との交点座標が壁の定義域内
に収まっているかを確かめる．対応する外壁に正しい交
点が存在しなかった場合は，全ての壁面に対して同様に
交点が存在するかをチェックし，その中で tが最小となる
点を最終的な透過点とする．
4. 解析結果および考察
4.1 従来方法と提案方法の比較
表 1: シミュレーションパラメータ
使用アンテナ 無指向性アンテナ
送信電力 0 dBm
使用電波周波数 1.5 GHz
ピクセルの一辺の大きさ 0.10 m
表示 dBm値の範囲  50～ 135 dBm
図 4は，2階建ての建物を横から見た場合の電磁波の可
視化結果である．建物の左側から放射され，厚みを持つ
壁を透過していく光線の強度について，従来方法と提案
方法で比較を行う．
まず建物の右の壁に着目すると，各方法で壁の厚みの
生じる方向が逆になっていることがわかる．また従来方
法では，1階天井と屋上面の付近で透過波の生成点に乱れ
が生じており，地面付近に透過波の到達していない領域
が観測されるが，これらは提案方法において改善されて
いる．
次に，建物の左の壁に着目する．従来方法では，送信
点から放射された光線が左の壁を透過する際，厚みが右
方向に生じている．その後右の壁で反射した光線が再び
左の壁に入射するが，先ほど生じた厚みの領域にこの弱
い反射波が入ってしまい，壁の厚みを現す領域が青く塗
られてしまっている．それに対し，提案方法では，外壁
と内壁を区別して計算が行われているため，厚みを表す
領域はすべて白抜きのまま維持できている様子が伺える．
(a)従来方法 (b)提案方法
図 4: 建物外部からの放射　散乱 3回
4.2 屈折を考慮したシミュレーション結果
提案方法のアルゴリズムを用いて，SBR法に誘電体中
での屈折を実装する．
屈折を考慮しない結果と，屈折を考慮した結果をそれ
ぞれ図 5の (a)，(b)に示す．屈折を考慮することによっ
て，建物の角付近に入射した光線は角から遠ざかるような
向きに屈折を生じる．したがって角を通る不達領域から，
正しい向きに屈折が生じていると考えることができる．
屈折の有無による強度変化がわかりづらかったので，図
中の y = 60 pix，150  x  500 pixの範囲で直線状に
データの抽出をし，グラフによる比較を行う．ただし，1
pix=0.1 mである．
また，グラフ中には幾何光学 (Geometrical Optics)に
基づいて求めた理論値も併記する．
(a)屈折を考慮しない場合 (b)屈折を考慮した場合
図 5: 屈折の有無による透過経路の違い　散乱 1回
4.3 理論値と SBR法のグラフによる比較
理論値と SBR法の結果を直線的に比較したグラフを 6
に示す．ただし，横軸は SBR法の結果内における x座標
(単位は pix)で統一してある．このグラフより，理論値と，
屈折を考慮した SBR法の結果は非常によく一致している
ことが確かめられる．それに対し，屈折を考慮しない場
合は全体的に強度が大きくなっていることが読み取れる．
屈折を考慮した結果を基準とすると，この範囲内での最
大の誤差は 0.55 dBで，誤差の平均は 0.36 dBであった．
また，送信点の真下となる入射角= 0の位置では誤差が
なく，入射角が大きくなるほど誤差が大きくなっている
ことがわかる．この原因を以下で考察する．
理論値の計算においては屈折を考慮しているため，送
信点から受信点までの伝搬経路が折れ曲がった状態になっ
ている．それに対し屈折を考慮しない場合は，送信点から
受信点までが一直線に結ばれて伝搬する距離が短くなり，
自由空間伝搬損失が小さくなるため，受信電力が強く現
れたと考えられる．また，真空中を伝搬する光線がコン
クリート内部へと透過していく際の媒質境界への入射角
は，屈折を考慮しない方が小さくなるため，透過係数の
値が大きくなり透過波の強度が強くなったと考えられる．
これらの影響は入射角が大きい状況ほどその差が顕著に
なるため，グラフのような結果に繋がったといえる．
図 6: 理論値と SBR法の結果の比較
5. 結論
本論文では，細田氏の作成した三次元空間におけるSBR
法による透過波計算手法 [6]をベースにし，より適切な反
射波，透過波の計算結果を得るための方法をいくつか提
案し，その有効性と妥当性について検証を行った．
はじめに，従来方法においては定義があいまいであっ
た壁の厚みに対し，外壁と内壁を区別して生成すること
で空間内に存在する壁の位置情報を明確にすることがで
きるようになった．
続いて，定義された内壁と外壁，あるいは床と天井と
いった 2枚の壁を用いて，光線の入射点，透過点を厳密
に壁面上にのみ生成するような計算方法を考案した．こ
れにより，反射，透過の生じる位置について，従来方法
で生じていたようなずれを解消することができた．
複数回散乱を考慮した透過波を含めた様々なシミュレー
ション結果について，従来方法との比較を行うことで，提
案方法がより適切な計算手法であることを確かめること
ができた．
また，今までは考慮されていなかった誘電体内部を透
過する際の屈折角について計算方法を考案し，実際に導
入した．これによって，光線近似による計算を理論値と
して，SBR法の透過波がほぼ誤差なく精確な値を計算で
きるようになった．
今後の課題としては，屈折によって生じてしまった不
達領域における，実際の到来状況を詳しく調べる必要が
ある．
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